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 Ⅰ. 서  론

  국소배기는 오염원 가까이에서 배기를 
시키기 때문에 적은 유량으로도 작업자 

호흡역의 농도를 저감시킬 수 있는 장점

이 있지만, 후드 및 덕트는 작업에 방해
를 일으킬 수 있는 단점이 있다. 전체환
기는 오염물질 발생원이 작업장 전체에 

산재해 있거나 국소배기 시스템을 설치

할 수 없는 경우에 적용할 수 있지만, 작

업자의 호흡영역 농도를 저감할 수 없다
는 단점이 있다. 전체환기의 경우 작업장 
내부 유해물질의 농도가 높지 않은 곳이

나, 작업장 내부 온ㆍ습도 조절 목적으로 
사용되는 것이 일반적이다. 
  전체환기는 급기구에서 신선한 외기를 
공급시키고 배기구에서 작업장 내부 공

기를 배출하는 급ㆍ배기 방식의 치환환

기(Displacement ventilation)와 외부에서 
유입된 신선한 공기를 작업장 내부공기

와 희석하는 방식의 희석환기(Dilution 
ventilation)를 통해 작업환경을 개선시키
는 방법이다. 전체환기는 지붕팬(Roof 
fan) 등을 가동하기 위해 동력을 사용하
는 기계환기(Mechanical ventilation)와, 동
력을 사용하지 않고 바람에 의한 풍력과 

작업장 내ㆍ외부 온도차에 의한 부력을 

이용하는 자연환기(Natural ventilation)로 
구분한다. 
  기계환기의 경우 송풍기를 이용하여 
일정한 유량을 배기시키기 때문에 오염

물질 발생량이 변하지 않는 한 작업장 내

부 공기를 일정 수준으로 유지할 수 있는 

장점이 있지만, 송풍기 가동에 따른 비용
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  As a natural ventilation strategy, general gravity ventilators 

can be installed on the roof of an  industrial building. Gravity 

ventilators allow the escape of the warm air and air 

contaminants due to both(either) buoyancy and(or) convec- 

tion. Unfortunately, the appropriate design data for this type 

of ventilator could not be found except for the design data in 

commercial catalogues in which there is no scientific 

reference. In this study, the ventilation rates of gravity 

ventilator were thus evaluated for the several design 

parameters, i.e. 1) wind direction, 2) wind speed and 3) 

temperature differences between the exterior and interior of 

a building. A commercially available CFD (Computational 

Fluid Dynamics) package was used to estimate the 

ventilation rates numerically.  The factorial combinations of 3  

parameters (3 wind directions, 6 wind speeds and 5 tempe- 

rature differences) which are 90 cases in total, were 

simulated. The ventilation performance were enhanced as 1) 

the wind direction is close to the longitudinal direction of 

industrial building, 2) wind speed increases, and 3) the 

temperature difference between the exterior and interior of a 

building increases. In addition, the temperature difference is 

the dominant factor in the lower wind speed (0˜1m/s) while 

the wind speed is in the higher wind speed (2.5˜10m/s). As 

a result of comparing the simulation data with the data 

presented in the commercial catalogues, the commercial data 

were overestimated. Further study is under way.

K e y  W o r d s：Natural ventilation, Gravity ventilator, 

             Computational Fluid Dynamics     
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과 소음문제가 발생할 수 있고, 배기량을 
조절하지 못할 경우 겨울철 난방 문제와 

여름철 냉방 문제가 발생할 수 있다. 자
연환기력은 바람과 부력을 이용하기 때

문에 외부 기상조건과 작업장 내부 조건

에 따라 크게 변해 작업환경을 일정수준

으로 유지할 수 없는 단점이 있지만, 작
업장의 특성과 주위 기상여건에 대한 분

석이 제대로 이루어진다면 놀랄 만한 환

기량을 확보할 수도 있다. 이는 곧 풍력
과 부력에 의한 압력차가 자연환기의 원

동력이므로 자연환기량은 풍속과 풍향, 
작업장 내ㆍ외부 온도차(Godish, 1989 ; 
Awbi, 1991 ; Boulard et al., 1996 ; Ayad, 
1999), 건물의 형태(Teitel and Tanny, 1999 
; Papakonstantinou et al., 2000), 자연환기 
벤틸레이터 모양(Guohui, 2000 ; Mistriotis 
et al., 1997)등 다양한 인자에 의해 영향
을 받게 된다는 것을 의미한다. 또한 실
내ㆍ외 온도차에 의해 환기량이 증가하

고 줄어들면서 작업장 내부 온도를 일정

하게 유지시켜 주는 자동 제어기능이 있

어 냉ㆍ난방 비용을 줄여주는 장점이

있다. 
  벤틸레이터를 설치하기 전 계절별 환
기량을 예측할 수 있어야 설치 후 환기

량에 따른 작업장 내부 환경 변화를 예

측할 수 있지만, 국내에서는 벤틸레이터
의 환기량을 예측한 자료가 거의 없는 

실정이다. 
  Figure 1과 Figure 2는 여러 제조회사의 
홍보자료에 제시된 가장 일반적이고, 실
제 현장에서 가장 많이 설치되고 있는 자

연환기 벤틸레이터의 모습이다. 

  이러한 형태의 벤틸레이터의 치수 및 
환기량 자료를 Table 1 및 2처럼 벤틸레
이터 제조회사에서 제시하고 있지만, 형
태 및 배기량이 제조회사에 따라 차이가 

나는 것이 아니고 모두 동일한 외국 자료

를 그대로 인용하여 사용한 것으로 판단

된다. 그리고 환기량 자료는 풍속, 온도
차, 건물 높이에 대한 영향인자만 고려했
을 뿐 풍향에 대한 영향을 고려하지 않고 

있을 뿐만 아니라 배기유량 산출근거도 

불분명하기 때문에 신뢰성에 의문이 제

기되고 있는 실정이다(Sungsan enginee- 
ring, ventilator manufacturing catalog). 
  따라서 정확한 실험이나 계산을 통해 
다양한 기상 및 작업 조건에 따른 일반적

인 벤틸레이터에 대한 환기량을 평가해 

낼 수 있다면, 환기량에 따른 작업장 내
부 환경을 예측할 수 있어 자연환기만으

로 작업장 내부환경을 조절할 수 있는지, 
아니면 자연환기와 기계환기를 병행해야 
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하는지 등을 평가해 낼 수 있고 이에 따

른 평가 결과를 신뢰할 수 있을 것이다. 
이에 다양한 기상조건과 작업장 내부 조

건 변화에 따른 벤틸레이터 환기량을 비

교적 정확하게 평가하기 위해서는 모형 

실험 또는 전산유체역학(CFD : Compu- 
tational Fluid Dynamics)을 이용한 수치 시
뮬레이션이 가장 유력한 수단이 된다. 모
형 실험은 여러 가지 모양의 벤틸레이터

를 제작해야 하고 배기량 평가를 위한 추

적자 가스 실험 등을 실시해야 하기 때문

에 비용과 시간이 너무 많이 소요되는 단

점이 있다. 이에 반해 현재 실내외 
열기류환경에 대한 해석 뿐 아니라 공

기조화기기 시스템의 설계, 성능 검토 등
의 분야에 있어서 실용적이고 경제적인 

수단으로서 중요한 역할을 맡고 있는 수

치 시뮬레이션을 이용하면 비용과 시간

을 절약하면서 다양한 조건에서의 환기

량을 예측할 수 있다(Patankar, 1980 ; 
Dunnett, 1994 ; Varley et al., 1997 ; 
Kulmala, 1997 ; Lu et al., 1997 ; Xue and 
Shu, 1999).
  따라서, 본 연구에서는 우리나라 기상
조건에 알맞은 자연환기 벤틸레이터 최

적화 설계에 관한 기초 연구로써 수치 시

뮬레이션 기법을 이용하여 작업장에서 

가장 많이 사용되고 있는 일반형 자연환

기 벤틸레이터의 배기유량을 다양한 기

상조건(풍향, 풍속)과 작업장 내부조건(실
내외 온도차)에서 평가하고자 한다. 일
반형 자연환기 벤틸레이터에 대한 정확

한 환기량 평가가 이루어진다면 자연환

기를 실시하고자 하는 현장의 환기량을 

예측하는데 많은 도움을 줄 수 있고, 환
기량과 설치비를 비교해서 자연환기 적

용 가능성을 평가하는데도 유용한 자료

로 이용될 수 있을 것이다. 

Ⅱ. 연구방법

1. 수치 해석 모델

  Figure 3에 수치해석에 이용된 모델을 
나타내었다. 작업장의 체적(L×W×H)은 

50m×25m×7.5m로 정하였다.
  공장 높이는 건축법에 명시되어 있지 
않으므로 직접 몇몇 현장에서 알아본 바, 
크레인이 있는 경우 크레인 설치를 고려

하여 약 11˜13m로 권장하고 있고, 크레
인이 없는 경우는 약 7.5m 정도로 권장함
에 따라 본 연구의 대상 작업장 높이는 

크레인이 없는 경우로 가정하였다. 창문
의 면적은 자연환기를 실시하는 사업장

의 경우, 바닥면적의 1/20로 권장함(건축
법시행령 제 51조 2항)에 따라 50m×25m
의 1/20인 62.5m2으로 정하였다. 작업장의 
제어체적(Control volume)은 실내외 온
도차의 정량화를 위해 작업장내 조건이 

외기의 영향을 받지 않도록 하고 창문의 

위치에 따라 환기량의 변화가 크기 때문

에 창문 위치를 고려하지 않음으로써 계

산 조건을 단순화시키고자 Figure 3과 같
이 제어체적을 형성하였다. 만약 Figure 4
와 같이 창문을 포함시켜 제어체적을 만

든다면 앞서 설명하였듯이 작업장 내부 

유동이 창문의 위치에 의해 직접적인 영

향을 받으면서 환기량 변화가 클 것으로 

예상된다. 또한 외기 침투로 인한 작업장
내 온도 변화로 인해 내부에 온도 성층화

(Stratification) 현상이 발생하기 때문에 온
도 분포가 균일하다는 가정을 할 수 없다.  
다시 말해 정확한 실내외 온도차를 표

현할 수 없게 된다. 또한 실제로도 많은 
작업장이 단독으로 있는 경우보다 연속

적으로 이웃해 있는 경우가 많으므로 작

업장 지붕 부근에만 제어체적을 형성하

는 것이 합리적인 가정이라 판단된다. 
  본 수치 해석 모델의 풍향, 풍속, 실
내외 온도차의 변화에 따른 배기유량 

예측을 위한 수치 해석 조건은 Table 3에 
정리하였다.  

2. 경계 조건

  Figure 5는 풍향각과 풍향각에 따른 경
계 조건을 주기 위해 벽면과 창문을 구분

하여 표시한 것이고, Table 4는 풍향각에 
따른 각 벽면과 창문의 경계 조건을 정리

Genera l  g rav i t y  ven t i l a to r

W i n d ow 9 . 5m
7 . 5m

Con t r o l  v o l ume

2 5m

Variables Conditions
Temperature difference between indoor and outdoor(℃)
Wind speed(m/s)
Wind direction(degree)

0, 5, 10, 15, 20
0, 1, 2.5, 5, 7.5, 10
0, 45, 90
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한 것이다. 풍향각에 따라 바람이 불어오
는 벽면에는 속도 경계조건(Fixed velo- 
city), 바람이 불어나가는 벽면에는 압력 
경계조건(Fixed pressure)을 주었다. 속도 
경계 조건은 원하는 유속을 경계 조건으

로 줄 수 있고, 압력 경계조건은 경계면에
서의 물성치 변화를 고려하지 않아도 되

는 장점이 있다. 실내ㆍ외 온도차이에 의
한 환기량 변화를 예측하기 위해, 창문에 
온도 조건(Temperature boundary condition)
을 주어 실내ㆍ외 온도차이를 조절할 수 

있도록 하였다. 

3. 수치 해석 방법

  본 연구에서는 상용 소프트웨어인 
FLUENT 5.5(Fluent inc., 1998)를 사용하였
다. 난류 방정식들의 이산화 방법으로 유
한 체적법(Finite-volume method)을 사용하
였다. 모든 수치 해석은 상류 차분 도식
(Upwind differencing scheme)을 이용하여 
수행하였다. 그리고 압력장을 구하기 위
해 연속 방정식과 운동량 방정식을 조합

시키는 방법으로 SIMPLE 
(Semi-Implicit Method Pre- 
ssure-Linked Equations) 알
고리즘을 사용하였다. 벽
면과 고체 표면에서의 전

단 응력은 벽함수(Wall 
function)를 이용하여 구하
였다. 아울러, 수렴성을 좋
게 하기 위해 하향 이완법

(Under-relaxation)을 사용하
였다. 수치해석에 필요한 
기본 방정식이 비선형이므

로 반복에 의한 해의 수렴

이 필요하다. 반복 계산시 종속변수들의 
수렴정도를 점검하기 위하여 잉여치

(Residual), R값을 체크하면서 잉여치값이 
10-3 이하에 도달하면 수렴된 것으로 간주
하였다. 

  max｜φn+1 - φn｜ ≤ 10-3 (1)

  제어체적 및 작업장 형성에 사용된 격
자수는 총 153,469개이고 Figure 6과 같이 
사면체(Tetrahedron) 구조의 비정규 격자
계(Unstructured grids)를 채택하여 실제 벤
틸레이터 모양과 거의 유사하게 형상화

시켰다. 

4. 배기유량 산정 방법

  자연환기는 실내외 기온차에 의한 밀
도차에 의해서 더운 공기가 위로 올라가 

작업장  지붕 중앙부위에서 천장으로 나

가려는 힘이 가장 크고 작업장 높이 중앙

부위인 중성대(Neutral zone)에서 0이 되
었다가 다시 그 아래로 내려 갈수록 상대

적으로 공기비중이 높은 외부의 공기가 

작업장내로 들어오려는 힘이 커지면서 일

종의 치환환기 형태를 취한다. 그러나 천
장의 개구면적이 충분히 크지 않으면 오

염물질을 함유한 더운 공기가 주위공기를 

휘감으면서 상승하여 그 전체가 배기구를 

통해 배출되는 것이 아니라 일부는 지붕

면을 따라 순환류(Recirculating flow)가 되
어 천장 부근에 정체대가 형성됨으로써 

유입량이 곧 유출량과 같다는 질량 보존 

법칙을 만족할 수 없게 된다. 다시 말해 
개구면에서 유입되는 공기량을 천장 벤틸

레이터를 통해 배출되는 배기유량으로 산

정하게 되면 과대 평가될 우려가 있다. 따
라서 Figure 7과 같이 벤틸레이터 목구간
으로 빠져나가는 공기량을 배기유량으로 

산정하여 순환류를 배제하였고, Table 1
의 “C” 부분인 벤틸레이터 규격의 기준이 
되는 목(neck)구간에서 가로 0.2m 간격, 
세로 0.5m 간격으로 총 700지점에서 유속
을 샘플링하여 단위면적당 배기유량

(m3/min/m2)으로 나타내었다. 
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Ⅲ. 연구 결과 및 고찰

1. 배기유량 산정 결과

  Table 5에 작업장 내부조건(실내외 온
도차)과 주변 기상조건(외기 풍속, 풍향)
에 따른 일반형 자연환기 벤틸레이터의 

배기유량을 산출한 결과를 나타내었다. 
  Figure 8은 실내외 온도차가 5℃일 때 
풍향에 따른 배기유량을 비교한 결과

이다. 
  풍향이 작업장 길이에 대해 수직에 가까
울수록 배기유량이 증가하는 경향을 볼 

수 있다. 이 외의 다른 온도 범위에서도 
같은 경향을 보였다. 이는 외기가 건물에 
부딪히면서 발생하는 압력형태가 바람 각

도나 건물 형상에 따라 차이가 있고 수직

에 가까울수록 압력차가 크게 된다는 연

구결과(Riskowski et al., 1998)와 일치하였
다. 따라서 수직에 가까울수록 바람이 불
어오는 면(Windward, �압)과 불어나가는 
면(Leeward, 압)의 압력차가 커지면서 
외기에 노출되어 있는 벤틸레이터의 개구

면의 통과유속이 빨라지게 되고 이로 인

해 작업장 내부에서 끌려나가는 공기량이 

많아지기 때문에 배기유량이 증가되는 것

으로 판단된다. 
  Figure 9는 풍향이 작업장 길이와 평행
할 때(0deg), Figure 10은 풍향이 작업장 
길이에 대해 수직일 때(90deg)의 배기유
량을 비교한 결과이다. 
  Figure 9와 Figure 10을 보면 풍속이 증
가할수록, 실내외 온도차가 증가할수록 
벤틸레이터의 배기유량이 증가하는 것을 

볼 수 있다. 이 외의 모든 풍향조건에 대
해서도 같은 경향을 보였다. 또한 약 
2.5m/s 이하의 범위에서는 배기유량 증가 
경향이 풍속보다는 온도차에 대한 영향

을 많이 받고, 2.5m/s 이상의 범위에서는 
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풍속이 증가함에 따라 배기유량이 거의 

비례적으로 크게 증가하고 있는 반면에 

온도차에 대한 영향이 거의 없는 것을 볼 

수 있다. 이 역시 모든 풍향조건에 대해 
같은 경향을 보였다.
  이에 대해 통계 패키지인 SPSS 10.0k를 
이용하여 일원배치분산분석법(One-way 
ANOVA)으로 배기유량에 대한 인자(풍
속, 온도차)별 영향에 대해 분석하여 
Table 6에 나타내었다. Table 6을 보면 외
기 풍속이 저유속 범위에서는 실내외 

온도차가 유의(P < 0.05)함에 따라 실내
외 온도차의 영향이 배기유량의 변화에 

지배적인 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 

이는 자연대류 분류에서는 온도차에 의

한 밀도차 효과가 흐름의 원동력(Lu et 
al., 1997)임을 확인할 수 있었고 통계학적
인 분석을 통해서도 검증할 수 있었다. 
외기 풍속이 고유속 범위에서는 풍속이 

유의(P < 0.05)함에 따라 풍속의 영향이 
지배적인 것을 알 수 있다. 통상 2m/s 이
상의 주류가 존재하는 강제대류 분류에

서는 부력을 무시할 수 있다는 기존 연구

결과(Papadakis et al., 1996 ; Mistriotis et 
al., 1997)와 일치하였고 이 역시 통계학적
인 분석을 통해서도 검증할 수 있었다. 
  Table 7은 지난 1년간(2000년)의 우리나
라 주요 공업도시의 월별 평균 풍속을 기

록한 기상청 자료이다. 해풍의 영향을 많
이 받는 지역을 제외한 대부분 지역의 풍

속 범위가 약 3m/s 이하의 범위를 보임으
로써 풍속의 강도가 낮음을 알 수 있다. 
따라서 지형 특성상 강한 풍속의 영향을 

받는 사업장 외에 여타 국소배기 시설없

이 자연환기를 실시하는 사업장은 풍속보

다는 실내외 온도차의 영향이 지배적일 

것이라 판단된다. 또한 약 3m/s 이상의 강
풍이 불 경우, 배기량은 상당히 증가될 것
으로 판단된다. 

2. 기존 배기유량자료의 비교

  본 연구에 사용된 수치 해석 모델은 크
레인이 없는 작업장을 고려하여 작업장 

높이를 7.5m로 정함에 따라 벤틸레이터
의 설치고(m)가 약 10m이다. 따라서 벤틸
레이터 설치고가 10m일 때의 기존 배기
유량 자료와 비교하였다. 
  Figure 11은 풍속이 0m/s에서, Figure 12
는 풍속이 1.5m/s에서 실내외 온도차가 
5, 10, 15℃일 때의 기존 배기유량과 각 
풍향에 따른 예측 배기유량을 비교한 결

과이고 배기유량의 차이는 (1-예측값/기
존값)×100으로 계산하여 나타내었다. 풍
속이 0.5m/s 경우에는 모든 풍향에 대해 
배기유량 예측치가 모두 비슷하므로 단

순히 기존값과 예측값만을 비교하였다.
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Significance level, P .000 .840 .871 .000 .000 .862 .953 .000
1) ΔT : Temperature difference between indoor and outdoor
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3) Significance level P=0.05
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  Figure 11과 12를 보면 외기 풍속이 없
는 경우 기존값과 예측값의 차이가 약 3
2 3̃9%로써 최고 39% 차이를 보였고, 풍
속이 1.5m/s인 경우에는 약 29 4̃1%로 최
고 41% 차이를 보였다. 따라서 대부분의 
범위가 약 1.5배의 차이를 보임으로써 정
확한 배기유량 산출근거 없이 인용된 기

존 배기유량 자료가 상당히 과대평가되

어 현장에서 사용되고 있음을 짐작할 수 

있다.

Ⅳ. 결  론 

  본 연구는 우리나라 기상조건에 알맞
은 자연환기 벤틸레이터 최적화 설계에 

관한 기초 연구로써 전산유체역학을 이

용하여 작업장에서 가장 많이 사용되고 

있는 일반형 자연환기 벤틸레이터의 배

기유량을 다양한 기상조건(풍향, 풍속)과 
작업장 내부조건(실내외 온도차)에서 
평가하고, 현재 현장에서 사용되고 있는 
배기유량 자료와 비교해봄으로써 기존의 

자료가 현장에 적용하기에 적정한지를 

평가하고자 하였다. 그 결과, 풍향이 작업
장 길이에 대해 수직에 가까울수록, 풍속
이 증가할수록, 실내외 온도차가 증가
할수록 자연환기 벤틸레이터 배기유량이 

증가하는 경향을 보였다. 배기유량에 대
한 인자별 영향을 분석한 결과, 저유속 
범위(0 1̃.5m/s)에서는 실내외 온도차

가, 고유속 범위(2.5 1̃0m/s)에서는 외기 
풍속의 영향이 지배적이었고 일원배치법

을 이용한 통계분석을 통해서도 검증할 

수 있었다. 이는 자연대류 분류에서는 온
도차에 의한 부력이 흐름의 원동력이 되

고 강제대류 분류에서는 부력을 무시할 

수 있다는 이전 연구결과와도 일치하였

다. 현재 현장에서 사용되고 있는 배기유
량 자료와 본 연구의 예측 배기유량을 비

교한 결과, 현재 사용중인 자료가 과대평
가됨으로써 우리나라 실정에 맞지 않음

을 짐작할 수 있었다.

Ⅴ. 향후 연구 과제

  현재 국내의 자연환기 벤틸레이터에 대
한 기술 수준은 신뢰할 만한 자연환기 벤

틸레이터 자료도 없는 실정이고, 우리나
라 기후 특성상 바람에 대비해서 벤틸레

이터의 높이를 낮게 했을 때 배기 유량이 

어떻게 변하는지, 높이를 높게 할 수 없을 
경우 배기 유량을 증가시키기 위해 벤틸

레이터를 어떤 구조로 설계해야 되는지에 

대해서도 연구된 바가 거의 없다. 따라서, 
우리나라 기상조건에 가장 적합한 자연환

기 벤틸레이터를 개발하고, 표준 설계자
료를 확보하여 공장 신축 및 개축시 적용

한다면, 강제환기를 위한 송풍기 설치비
용을 감소시킬 수 있을 뿐만 아니라 운전

비용을 줄일 수 있으므로 전기에너지 절

감 효과가 매우 크다고 할 수 있다. 이에 
벤틸레이터의 설계인자인 높이, 너비에 
대한 연구가 이루어져야 한다. 앞서 Table 
2와 같이 기존 연구 결과에서도 자연환기 
벤틸레이터의 배기 유량을 증가시키기 위

해서는 벤틸레이터의 높이(Table 1에서 
G+H)를 높이도록 하고 있다. 벤틸레이터
의 높이가 높을 수록 환기력은 향상되지

만, 태풍과 같은 강한 바람에 견딜 수 있
도록 지붕 구조물을 만드는 것이 힘들기 

때문에 설계시 높이를 높이지 않는 것이 

일반적이다. 이전 연구에서도 높이와 너
비에 대한 영향을 조사하기 위해 높이만 

2배 했을 때의 개구면적과 너비만 2배 했
을 때의 개구면적을 같게 하여 비교한 결

과, 너비를 2배로 했을 때보다 높이를 2배
로 했을 때의 환기효율이 증가하였다

(Mistriotis et al., 1997 ; Shinsake, 1997). 따
라서 자연환기 벤틸레이터의 높이를 변경

했을 때, 너비를 변경했을 때의 각 인자가 
배기유량에 미치는 영향을 조사하는 연구

를 통해서 설계인자의 영향을 결정하여야 

할 것이다. 더불어 작업장 지붕의 경사각
(Slope)이 증가할수록 부력에 영향을 미침
으로써 환기효율이 증가한 이전 연구

(Yoon and Hoyano, 1998)에 따라 공장 지
붕의 경사각이 자연환기 벤틸레이터의 배

기유량에 미치는 영향을 조사하는 연구도 

필요하겠다.  
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